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(57) Abstract 



A polymer-electrolyte fuel cell (1) using air as oxidizing agent, under low overpressure, and different combustion gases, in particular 
hydrogen, is cooled by feeding liquid water directly into the gas passages (5, 9) of the combustion air and possibly of the combustible gas. 
The water introduced into the gas passages also serves to wet the solid polymer electrolyte (4). 



(57) Zusammenfassung 

Eine Polymcrclektrolyt-Brennstoffzellc (1) ffir das Oxidationsmittel Luft bei geringem Obcrdruck und verschiedene Brenngase, 
insbesondere Wasscrstoff, wird durch Zufuhren von flGssigem Wasser direkt in die GaskanMe (5. 9) der Verbrennungsluft und evtl. des 
Brenn gases gckQhlt Das in die Gaskanale eingebrachte Wasser dient glcichzcitig zur Befeuchtung des festen Polymerelektrolyts (4). 
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Kuhlunp und Befeuchtnnp vnn 
Polvmerelektrol yt-Breniistnff7i»llpn 

Die Emndung betrifft BrennstoffzeUen, die Feststoff-Polymer- 
Membranen als Elektrolyt enthalten, als Brenngas bevorzugt Wasserstoff 
und als Oxidationsmittel Luft oder Sauerstoff umer niedrigem Druck 
verwenden. Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zur 
gleichzeitigen Kuhlung der BrennstoffzeUen und Befeuchtung der 
Polymerelektroiytmembranen. 

Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen, wie sie iiblicherweise zur Erzeugung 
von elektrischem Strom verwendet werden, enthalten eine Anode, eine 
Kathode und ' eine dazwischen angeordnete Ionenaustauschermembran. 
Eine Mehrzahl von BrennstoffzeUen bildet einen Brennstoffzellenstapel, 
wobei die einzelnen BrennstoffzeUen durch als Stromsammler wirkende 
bipolare Platten voneinander getrennt werden. Zur Erzeugung von 
Elektrizitat wird ein Brenngas, z.B. Wasserstoff, in den Anodenbereich 
und ein Oxidationsmittel, z.B. Luft oder Sauerstoff, in den 
Kathodenbereich eingebracht. Anode und Kathode enthalten in den mit 
der Polymerelektrolytmembran in Kontakt stehenden Bereichen jeweils 
eine Katalysatorschicht. In der Anodenkatalysatorschicht wird der 
Brennstoff unter Bildung von Kationen und freien Elektronen oxidiert, in 
der Kathodenkatalysatorschicht wird das Oxidationsmittel durch 
Aufnahme von Elektronen reduziert. Die Kationen wandern durch die 
Ionenaustauschermembran zur Kathode und reagieren mit dem 
reduzierten Oxidationsmittel, wobei, wenn Wasserstoff als Brenngas und 
Sauerstoff als Oxidationsmittel verwendet werden, Wasser entsteht. Bei 
der Reaktion von Brenngas und Oxidationsmittel werden betrachtliche 
Warmemengen frei, die mittels Kuhlung abgefuhrt werden mussen. Die 
Kuhlung wurde bisher durch Kiihlkanale in den bipolaren Planen 
erreicht, die von deionisiertem Wasser durchstromt wurden. 
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Bei dieser Art von Kuhlung ergeben sich enorme Materialprobleme, 
denn es werden typischerweise etwa 50 bis 300 bipolare Platten in Reihe 
geschaltet, das Kuhlwasser verbindet also unterschiedliche Potentiale 
elektrisch miteinander. Die Folge sind Materialzersetzungen. 
Dementsprechend kommen als Werkstoff far die bipolaren Platten 
lediglich Graphit oder vergoldetes Metall in Frage. 

Aufierdem ist es erforderlich, die Polymennembran feucht zu halten, 
denn der Leitwert der Membran hangt stark von deren Wassergehalt ab. 
Urn ein Austrocknen der Membran zu verhindern, war daher ein 
aufwtndiges System zur Anfeuchtung der Reaktionsgase erforderlich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Polymerelektrolyt-Brennstoffzeile 
bzw. einen Polymerelektrolyt-Brennstoffzellenstapei bereitzustellen, 
wobei die P'olymerelektrolytmembran einer Brennstoffzelle bei Betrieb 
stets den optimalen Feuchtegehait aufweist und gleichzeitig ausreichende 
Kuhlung gewahrleistet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es aufierdem, ein Verfahren bereitzustellen, 
das es ermoglicht, die Polymerelektrolytmembran. einer 
Polymerelekrrolyt-Breiinstoffzelle bei Betrieb der Brennstoffzelle auf 
einem optimalen Feuchtegehait zu halten und die Brennstoffzelle 
gleichzeitig ausreichend zu kiihlen. 

Diese Aufgaben werden geldst dutch die Polymerelektrolyt- 
Brennstoffzelle gemafl Anspruch 1, den Polymerelektrolyt- 
Brennstoffzellenstapel gemafl Anspruch 11, das Verfahren zur Kuhlung 
und Befeuchrung einer Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle gemaB 
Anspruch 12 und das Verfahren gemaB Anspruch 22. 

Polymerelektrolytmembranen benotigen einen hohen Wassergehalt, um 
eine optimale Leitfahigkeit fur H*-Ionen zu gewahrleisten. Der 
Wassergehalt muB in der Regel durch Wasserzufuhr aufrechterhalten 
/werden, da sonst die durch die Zelle stromenden Brenn- und 

Oxidationsmittel-Gasstrome die Membrane austrocknen. Einer moglichen 
Ausrrocknung durch Zugabe eines Uberschusses an Wasser zu begegnen, 
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ist jedoch nicht sinnvoll, da Wasser in zu grofien Mengen zum Fluten 
der Elektroden fuhrt, d.h. die Poren der Elektroden verstopft. Ein 
einfaches Feststellen und Regeln der jeweils bendtigten Wassermenge 
war bisher nicht moglich. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind in den jeweiligen Unteranspriichen 
angegeben. 

In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer erfmdungsgemaflen 
Brennstoffzelle, 

Fig. 2 eine Schaltung zur Messung der Impedanz einer 
Brennstoffzelle. 

Fig. 3 die Abhangigkeit der Leitfahigkeit einer Nafion'-Membran vom 
Wassergehalt der Membran. 

Eine Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle gemafl der Erfindung verwendet 
Luft oder Sauerstoff bei geringem Uberdruck als Oxidacionsmittel. 
Bevorzugr ist ein Uberdruck von weniger als 2 bar f besonders bevorzugt 
von weniger als 0,5 bar. Die erforderliche Druckdifferenz kann auch 
durch Saugen erzieit werden. Als Brenngas wird bevorzugt Wasserstoff 
verwendet, aber auch die Verwendung anderer Brenngase ist prinzipiell 
moglich. Als Polymerelektrolytmembran wird bevorzugt Nafion ® 
eingesetzt. Den einzelnen Brennstoffzellen eines Stapels wird 
Wasserstoff zugefuhrt und fiber Gaskanale im Anodenbereich verteilt. 
Gleichzeitig wird Luft zugefuhrt und fiber Gaskanale im 
Kathodenbereich verteilt. Der Wasserstoff* wandert zur 
Anodenkatalysatorschicht und bildet dort Kationen, welche durch den 
Elektrolyten, eine Protonenaustauschmembran, zur Kathode wandern. An 
,der Kathode wandert Sauerstoff zur Kathodenkatalysatorschicht und wird 
' dort reduziert. Bei der Reaktion mit den Kauonen entsteht als 
Reaktionsprodukt Wasser. Durch die Reaktionswarme verdampft das 
gebildete Wasser, was eine gewisse Kuhlung zur Folge hat. Der 
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Kiihleffekt ist jedoch zum einen nicht ausreichend, zum anderen verarmt 
die Membran im Laufe des Betriebs der Brennstoffzelle zunehmend an 
Feuchtigkeit. 

Wie aus Fig. 3 fur Nafion NE 105 (30°C) ersichtlich ist, nimmt die 
Leitfahigkeit ionenleitender Membranen mit dem H 2 0-Gehalt zu. 
N(H 2 0)/N(S0 3 H) bezeichnet die Anzahl der Wassennolekule pro 
Sulfonsaurerest der Membran. 

Eine Verringerung des Feuchtigkeirsgehalts der festen 
Polymerelektrolytmembran einer Brennstoffzelle hat daher zur Folge, 
daB ihr innerer Widerstand ansteigt, das heiiit ihr Leitwert sinkt. Der 
Leitwert der Membran hangt extrem von ihrem Wassergehalt ab. 
Wesentlich fur eine effiziente Arbeitsweise einer Polymerelektrolyt- 
Brennstoffzelle ist es daher, dafl die Polymerelektrolytmembran stets die 
den jeweiligen Arbeitsbedingungen (Temperatur, Last, Luftzahl) 
emsprechende optimale Feuchte aufweist. 

Zur Aufrechterhaltung der optimalen Feuchte kann erfindungsgemaB 
wahrend des Betriebs der Brennstoffzelle, vorzugsweise regeimaBig oder 
kontinuierlich, bestimmt, ob die Membran optimal befeuchtet ist oder ob 
Wasserzusatz erforderlich ist bzw. welche Menge an Wasserzusatz 
erforderlich ist. 



Grundsatzlich kann die Menge des Wasserzusatzes stark variieren. Sie 
hangi von den jeweiligen Arbeitsbedingungen der Brennstoffzelle ab, 
und sie hangt insbesondere auch von der An der Kiihlung der 
Brennstoffzelle ab. Haufig wird Brennstoffzellen zur Kiihlung Wasser 
zugefuhrt, das, abhangig von der Konstruktion der Brennstoffzellen, in 
gewissem AusmaB auch die Membran mitbefeuchtet. Dann mufi in der 
Regel weniger zusatzliches Wasser zugefuhrt werden als bei Zellen mit 
beispielsweise ausschliefllich Luftkiihlung. 

f Der Leitwert der Membran hangt von ihrem Wassergehalt ab. Wahrend 
des Betriebs einer Brennstoffzelle kann der Leitwert der Membran 
allerdings nicht direkt gemessen werden. ErfindungsgemaB wird 
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vorzugsweise die Impedanz der Brennstoffzelle (Betrag der Impedanz 
Oder besonders bevorzugt Realteil der Impedanz) ermittelt. Da der 
Leitwert der Membran eine stetige, monotone Funktion dieser Grofien 
ist, kann die erforderliche Wassermenge auch auf der Grundlage der 
5 Impedanz geregelt werden. 

Eine mogliche Schaltung zur Messung der Impedanz einer 
Brennstoffzelle zeigt Fig. 2. 

10 Die direkte Messung des Leitwerts und damit des Feuchtegehalts einer 

Polymereiektrolytmembran einer Brennstoffzelle mittels Bestimmung der 
Impedanz erfolgt durch Modulation der Zellspannung mit einem 
Wechselsignal mit einer Frequenz von 1 bis 20 kHz. Bei einem 
Brennstoffzellenstapel wird geeigneterweise der durchschnittliche 

15 Feuchtegehalt mehrerer Membranen gemessen. Der Quotient aus 

Wechselspannung und der resultierenden Stromantwort ist ein Mali fur 
die Feuchte. In Fig. 2 stellt BZ die Brennstoffzelle und R L den 
Lastwiderstand dar. Dem Lastwiderstand parallel geschaltet ist eine 
Anordnung aus Xondensator C, Widerstand R und 

20 Wechselspannungsquelle U, die geeignet ist, kleine Wechselspannungen 

(Grofienordnung von etwa 10 mV) und grofie Strome (Grofienordnung 
von etwa 10 A) zu erzeugen. Die Spannung der Brennstoffzelle wird 
durch das Wechselsignal (etwa 1-20 kHz) der Wechselspannungsquelle 
moduiiert. Der Wechselspannungsanteil U bewirkt eine Uberlagerung 

25 des Brennstoffzellenstroms mit einem Wechselstrom I. Der Quotient aus 

Wechselspannung und Wechselstrom ist ein Mali fur die Impedanz der 
Brennstoffzelle und damit ein MaB fur die Feuchte der 
Polymereiektrolytmembran, bzw. fur die erforderliche Wassermenge, die 
zugefuhrt werden muB. 

30 

Der Betrag der Impedanz hangt allerdings, auBer von der Leitfahigkeit 
der Membran, von weiteren BestimmungsgroBen ab, namlich von der 
GrdBe der Katalysatoroberflache, die' mit der Membran in Beruhrung 
/ steht, vom Ohmschen Widerstand der Elektroden und der Vergiftung der 
35 . Membran durch Fremdionen. Diese GroBen unterliegen im Laufe der 
Lebensdauer einer Brennstoffzelle einer gewissen Veranderung, wobei 
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die Abweichungen durch Verandemng des Ohmschen Widerstands der 
Elekiroden und durch Vergiftung der Membran durch Fremdionen in der 
Regel vernachlassigbar gering sind. Im Laufe der Lebensdauer einer 
Brennstoffzelle kann also der Betrag der Impedanz, der unter gegebenen 
Betriebsbedingyngen der optimalen Membranfeuchte entspricht (Sollwert 
des Betrags der Impedanz), variieren. Daher sollte der einzuhaltende 
Sollwert des Betrags der Impedanz im Zuge anfallender 
Waraingsarbeiten jeweils neu eingestellt werden. Der neue Sollwert wird 
dabei durch Maximierung der Leistung der Brennstoffzelle bestimmt. 
Wahrend des Betriebes der Brennstoffzelle kann der optimale Sollwen 
alternativ durch Fuzzy logic oder annliche, dem Fachmann gelaufige 
Methoden, entsprechend den veranderten Verhaltnissen neu angepaBt 
werden. 

Ein von der' Katalysatoroberflache (deren Verandemng im wesentlichen 
veranrwortlich ist fur die Verandemng des Sollwerts der Impedanz) 
weitgehend unabhangiges Ma6 fur die Leitfahigkeit der Membrane erhalt 
man, wenn neben dem Betrag der Impedanz auch ihr Phasenwinkel in 
Betracht gezogen wird. Betrachtet man den hieraus elektronisch 
bestimmten Reatteil der Impedanz als Regelgrdfie, so kann sogar uber 
die gesamte Lebensdauer der Brennstoffzelle ein einziger Sollwen 
verwendet werden. 

Wahrend des Betriebs der Brennstoffzellen kann die Impedanz (Betrag 
25 oder Realteil) kontinuierlich oder in regelmaBigen Abstanden gemessen 

werden. Errechnet sich aus der Messung ein zu geringer Leitwert der 
Membran bzw. der Membranen, so wird dem System Wasser zugefuhrt, 
beispielsweise durch auf ubliche Weise elektronisch gesteuertes Offnen 
von WassereinlaBventilen, bis der Sollwert der Impedanz wieder erreicht 
30 ist. 

Bei Brennstoffzellen-Stapeln mit einer Mehrzahl an Brennstoffzellen ist 
es giinstig, den Betrag oder den Realteil der Impedanz nicht ffir jede 
/Membran einzeln zu bestimmen, sondern Durchschnittswerte fur eine 
35 /' Mehrzahl von Zellen des Stapels oder sogar fiir alle Zellen des Stapels 
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gemeinsam zu bestimmen und den erforderlichen Wasserzusatz danach 
zu richten. 

Unabhangig von der An und Weise der Bestimmung des optimaien 
Wassergehalts der Membrane und der Regelung der Wassereinspeisung 
ist es erfindungsgemaB moglich, Membranbefeuchtungswasser 
gleichzeitig zur Kuhlung der Brennstoffzelle zu verwenden und damit 
eine ausreichende Kuhlung zu gewahrleisten. Dies wird erfindungsgemafl 
dadurch erreicht, dafi bei einer Brennstoffzelle, die wie oben ausgefuhrt 
konzipiert ist, in die Gaskanale fur die Verbrennungsluft ionenfreies 
Wasser in fliissiger Form unmittelbar eingebracht wird. Altemativ kann 
das Wasser auch unmittelbar in die Gaskanale fur das Brenngas 
eingebracht werden. 

Eine bewahrte Losung ist das Einbringen von Wasser sowohl im 
Kathoden- als auch im Anodenbereich, insbesondere bei 
Betriebsbedingungen, die ein starkes Austrocknen der Membran 
bewirken. 

Das flussige Wasser verdampft in der heiflen Brennstoffzelle undbewirkt 
durch die stattfmdende Phasenumwandlung eine effiziente Kuhlung der 
Zelie. Auflerdem dringt es in die Poiymerelektrolytmembran ein und halt 
sie feucht. 

Die einfachste Moglichkeit, die erforderliche Wassermenge dem 
Luftstrom bzw. dem Luft- und/oder Wasserstoffstrom beizufiigen, 
besteht darin, das Wasser mittels einer Dosierpumpe in zahlreichen 
dunnen Leitungen, z.B. Kapillaren, in die Gaskanale einzubringen. 
Dabei fmdet keine nennenswene Durchmischung des Wassers mit der 
Luft bzw. dem Brenngas statt, die fur die Verdampfiing zur Verfiigung 
stehende freie Wasseroberflache ist also relativ gering. 

Eine erheblich grofiere freie Wasseroberflache und damit eine raschere 
^.Befeuchtung der Membran und eine effizientere Kuhlung erreicht man t 
; wenn man die erforderliche Wassermenge den Reaktionsgasstromen in 

durchmischter Fonn, also als Aerosol beifugt. Das Wasser in Luft 
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Aerosol und gegebenenfalls das Wasser in Brenngas Aerosol enthalten 
Wasser in Form von 2 bis 20 /xm groBen Tropfchen, die eine rasche 
Verdunstung oder Verdampfung gewahrieisten. Das Aerosol laflt sich 
beispielsweise mit Hilfe von Ultraschall-Zerstaubern oder Dusen 
herstellen. Die einfachste und gleichzeitig am wenigsten 
energieaufwendige Erzeugung des Aerosols erfolgt mittels Ultraschall- 
Zerstaubern bei Frequenzen von mindestens 100 kHz. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsfonn der Erfindung stellt die 
Ausgestaltung der Kanale zur Aufnahme von Wasser in Luft Aerosol 
bzw. Wasser-in-Brenngas-Aerosol dar, wie sie in Fig. 1 gezeigt sind. In 
einem Brennstoffzellenstapel wird jede Brennstoffzelle anodenseitig und 
kathodenseitig jeweils von einer bipolaren Platte 10, 6 begrenzt. Die 
anodenseitige bipolare Plane ist gleichzeitig die kathodenseitige bipolare 
Platte einer Nachbarzelle und die kathodenseuige bipolare Platte 
gleichzeitig die anodenseitige bipolare Platte der anderen Nachbarzelle. 

Die bipolare Platte besitzt zumindest in einem Teilbereich 
Wellblechstruktur, sie weist also im Wechsel Erhebungen und 
Veniefungen auf. Eine Oberflache der bipolaren Platte 6 beriihrt mit 
ihren Erhebungen 7 den Kathodenbereich 2 der Brennstoffzelle, wodurch 
die jeweils zwischen zwei benachbanen Erhebungen geiegenen 
Veniefungen 8 mit dem Kathodenbereich Kanale 5 zur Aufnahme von 
Wasser in Luft Aerosol bilden. In gleicher Weise beriihrt die bipolare 
Platte 10 mit einer Oberflache den Anodenbereich 3 der Zelle, so dafi 
die jeweils zwischen zwei benachbanen anodenseitigen Erhebungen 1 1 
geiegenen Veniefungen 12 mit dem Anodenbereich 3 ebenfalls Kanale 9 
bilden. Diese konnen zur Aufnahme von Wasser in Brenngas Aerosol 
dienen. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform wird Wasserstoff als 
Brenngas senkrecht zur Plattenflache durch Bohrungen eingespeist. Der 
Wasserstoff tritt zunachst in den mit der Einspeiseoffnung in Verbingung 
stehenden Kanal 9 ein und diffiradien bzw. stromt von dort aus in den 
benachbanen porosen Anodenbereich. Von hier aus diffundien der 
Wasserstoff zum Teil zur Anodenkatalysatorschicht, zum Teil in der 
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Ebene des Anodenbereichs in weitere Gaskanale 9. Wegen der 
hervorragenden Diffusionseigenschaften von Wasserstoff wird dabei 
problemlos der gesamte Anodenbereich gleichmaflig mit Wasserstoff 
versorgt. 

Soil zusammen mit dem Brenngas auch Kiihlwasser eingespeist werden, 
ist es in der Regel voneilhafter, die gleiche Art der Zufuhrung wie im 
Kathodenbereich zu wahlen, also Brennstoff und Wasser in jeden 
einzelnen Kanal 9 einzuspeisen. Wegen der im Vergleich zu Wasserstoff 
schlechten Diffusionseigenschaften von Wasser wurde sonst nur wenig 
Wasser in die Anode eindringen, der Kuhleffekt ware also gering. 

Die Konstruktion weist keinerlei separate Kuhlkanale auf. Ein 
besonderer Vorteil liegt insbesondere darin, daB der Weg des Aerosols 
durch die Kanale 5 der Zelle eine Gerade darstellt. Die 
Wellblechstruktur der bipolaren Platte mit geraden Gaswegen ermoglicht 
es, Niederschlage des Aerosols zu minimieren und die norwendigen 
Volumenstrome bei kleinem Druckabfall zu leiten. 

Es kommt nicht, wie bei porosen Platten haufig der Fall, zu einem 
Fluten und Verstopfen der Wasserleitungswege durch Wassertrdpfchen. 
AuBerdem ist die "Wellblechplatte" fertigungstechnisch sehr einfach und 
preisgiinstig herstellbar. 



Anoden- und Kathodenbereich sind jeweils als einen geeigneten 
Katalysator tragende Diffusionsschichten ausgebildet, die an den 
entgegengesetzten Seiten der Polymerelektrolytmembran 4 angeordnet 
sind. 



Luftdichtungen 15, 15' und Wasserstoffdichtungen 16, 16* schliefien die 
Zelle gasdicht ab. 

Um die Verweilzeit des Wassers in der Zelle zu erhohen und dadurch 
/'eine vollstandige Verdunstung zu ermoglichen, konnen die Wandungen 
der Gaskanale 5 und/oder der Gaskanale 9 mit einer hydrophilen 
saugfahigen Schicht uberzogen werden, beispielsweise mit Filz. Die 
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hydrophile, saugfahige Schicht verteilt die eingebrachte Wassermenge 
besonders gleichmaBig und halt sie bis zur Verdunstung fest. 

Die zur Erreichung einer optimalen Membranbefeuchtung erforderliche 
Wassermenge kann, wie vorstehend ausgefuhrt, auf elektronischem 
Wege bestimmt und geregelt werden. Die in die Brennstoffzelle 
eingebrachte Wassermenge hat zwei Aufgaben zu erfullen: Kuhlung der 
Zelle und Befeuchtung der Membran. Fur eine Regelung der 
notwendigen Wassermenge wird jedoch nur die Einstellung der 
geeigneten Membranfeuchte beriicksichtigt. In Abhangigkeit von den 
Parametem Temperatur, Last, Luftzahl u.a. wird die optimale 
Membranfeuchte und damit der optimale Leirwert der Membran 
experimentell bestimmt. Der Wasserzusatz variiert in Abhangigkeit von 
dem zu erreichenden Leitwert. Die Zell temperatur variiert in 
Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen in weiten Grenzen. Solange 
ausreichend Wasser eingebracht wird, um eine optimale Membranfeuchte 
sicherzustellen, wird jedoch auch eine ausreichende Kuhlwirkung 
gewahrleistet. 

Um bei einer Brennstoffzelle oder einem Brennstoffzellenstapel den 
Feuchtegehalt der Reaktionsgase und ihre Temperatur langs der 
Stromungsrichtung moglichst konstant zu halten, kann man das 
Reaktionsgas, insbesondere die Luft, den Zellstapel mehrmais passieren 
lassen. Die geschieht durch Ruckfuhrung des die Brennstoffzellen 
verlassenden Luft/Wasser-Gemisches bzw. des die Brennstoffzellen 
verlassenden Brenngas/Wasser-Gemisches in den entsprechenden 
Ansaugstrom. 

Erfindungsgemafl kann also bei einer Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle 
durch Einbringen von ionenfreiem Wasser in fliissiger Form direkt in 
die Gaskanale der Verbrennungsluft und/oder des Brenngases 
gleichzeitig die Einhaltung eines optimalen Membranfeuchte und damit 
eines optimalen Leitwerts der Membran sowie eine ausreichende 
yKuhlung der Brennstoffzelle gewahrleistet werden. 
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Anspriiche 

1. Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (1) mit einem Anodenbereich (3), 
einem Kathodenbereich (2), einer dazwischen angeordneten 
Polymerelektrolytmerabran (4), einer Einrichtung zum Zufuhren von 
Luft als Oxidationsmittel zum Kathodenbereich, Gaskanalen (5) zum 
Veiteilen der Luft im Kathodenbereich, einer Einrichrung zum 
Zufuhren von Brenngas zum Anodenbereich, und Gaskanalen (9) 
zum Verteilen des Brenngases im Anodenbereich 
gekennzeicb.net durch 

eine Einrichtung zum Einbringen von Wasser in flussiger Form 
unmittelbar in die Gaskanale (5) der Luft im Kathodenbereich 
und/oder die Gaskanale (9) des Brenngases im Anodenbereich, 
sowie durch die Zelle anodenseitig und/oder kathodenseitig 
begrenzende bipolare Platten (10, 6), die mindestens in einem 
Teilbereich gewellt sind und Erhebungen (11, 7) und Vertiefungen 
(12, 8) besitzen, wobei die kathodenseitig gelegenen Vertiefungen 
(8) die Gaskanale (5) zum Verteilen der Luft im Kathodenbereich 
und/oder die anodenseitig gelegenen Vertiefungen (12) die 
Gaskanale (9) zum Verteilen des Brenngases im Anodenbereich 
bilden. 

2. Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet," 

daB die Einrichtung zum Einbringen von Wasser in flussiger Form 
so ausgebildet ist, daB beim Einbringen keine wesentliche 
Durchmischung von Wasser und Luft und/oder Wasser und 
Brenngas erfolgt. 

3. Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Einrichtung zum Einbringen von Wasser eine Mehrzahl von 
dunnen Leitungen aufweist, die in die Gaskanale (5; 9) von Luft 
und/oder Brenngas miinden. 
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4. Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Einrichtung zum Einbringen von Wasser Mittel enthalt zur 
Erzeugung eines Aerosols von Wasser in Luft und/oder Brenngas. 

5. Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichet, 

dafi die Mittel zur Erzeugung des Aerosols Dusen sind. 

6. Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Mittel zur Erzeugung des Aerosols Ultraschall-Zerstauber 
(17) sind. 

7. Polymefelektrolyt-Brennstoffzelle (1) nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Gaskanale (5) und/oder die Gaskanale (9) Wandungen 
besitzen, die mit einer hydrophilen, saugfahigen Schicht uberzogen 
sind. 

Polymerelektrolyt-Brennstofrzelle (1) nach einem der Anspriiche 1 
bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Einrichtung vorgesehen ist zur elektronischen Bestimmung 
der fur die Einstellung des optimalen Leirwerts der Membran (4) 
erforderlichen Wassennenge. 

Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Einrichtung vorgesehen ist zur Messung des Feuchtegehalts 
der Membran (4) durch Modulation der Zellspannung mit einem 
Wechselsignai. 
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10. Polymerelektrolyt-Brennstoffzeile (1) nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, 

gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zum Ruckfuhren von die Brennstoffzelle 
verlassendem Luft/Wasser-Gemisch und/oder Brenngas/Wasser- 
Gemisch in die Einrichtung zum Zufiihren von Luft und/oder 
Brenngas. 

11. Brennstoffzellenstapel mit einer Mehrzahl an Brennstoffzellen (1) 
nach einem der Anspriiche 1-10, 

gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Messung des durchschnittlichen Feuchtegehalts 
einer Mehrzahl von Membranen. 

12. Verfahren zur Kuhlung und Befeuchtung einer Polymerelektrolyt- 
Brennstoffzeile (1) mit einem Anodenbereich (3), einem 
Kathodenbereich (2), einer dazwischen angeordneten 
Polymerelektrolytmembran (4), einer Einrichtung zum Zufiihren von 
Luft als Oxidationsmittel zum Kathodenbereich, Gaskanalen (5) zum 
Verteilen der Luft im Kathodenbereich, einer Einrichtung zum 
Zufiihren von Brenngas zum Anodenbereich, und Gaskanalen (9) 
zum Verteilen des Brenngases im Anodenbereich, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl zur gleichzeitigen Kuhlung der Brennstoffzelle und Befeuchtung 
der Polymerelektrolytmembran eine erforderliche Wassennenge in 
flussiger Form unmittelbar in die Gaskanale der Luft und/oder die 
Gaskanale des Brenngases eingebracht wird, und dafl die 
Brennstoffzelle anodenseitig und/oder kathodenseitig begrenzende 
bipolare Platten (10; 6) vorgesehen werden, die mindestens in einem 
Teilbereich gewellt sind und Erhebungen (11; 7) und Vertiefungen 
(12, 8) besitzen, und dafi Wasser in Luft-Aerosol in die von den 
kathodenseitig gelegenen Vertiefungen (8) gebildeten Kanale (5) 
und/oder Wasser in Brenngas-Aerosol in die von den anodenseitig 
gelegenen Vertiefungen (12) gebildeten Kanale (9) eingebracht wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die zur Kuhlung und Befeuchtung erforderliche Wassermenge 
der Luft und/oder dem Brenngas ohne weseatliche Durchmischung 
beigefugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die erforderliche Wassermenge durch eine Mehrzahl von 
diinnen Leicungen, die in die Gaskanale (5, 9) von Luft und/oder 
Brenngas munden ? eingebracht wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die' erforderliche Wassermenge der Luft und/oder dem Brenngas 
in durchmischter Form unter Verwendung eines Aerosols beigefugt 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Aerosol mit Hilfe von Diisen hergestellt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Aerosol mit Hilfe von Ultraschall-Zerstaubem (17) 
hergestellt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Verweilzeit des Kiihlwassers in der Zelle erhoht wird durch 
Beschichtung der Wandungen der Gaskanale (5) und/oder der 
Gaskanale (9) mit einer hydrophilen, saugfahigen Schicht. 
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die erforderliche Wassennenge elektronisch bestimmt wird 
durch experimentelle Bestimmung der optimalen Membranfeuchte 
5 und Regelung des Wasserzusatzes in Abhangigkeit von der 

Membranfeuchte. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafl die Messung des Feuchtigkeitsgehalts der Membran (4) durch 

Modulation der Zellspannung mit einem Wechselsignal erfolgt. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 12-20, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daB das Oxidationsmittel und/oder das Brenngas riickzirkuliert 

werden. 

22. Verfahren zur Kuhlung und Befeuchtung eines 
Brennstoffzellenstapels mit einer Mehrzahl an Brennstoffzellen (1) 

20 nach einem der Anspriiche 12 bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Bestimmung der erforderlichen Wassennenge der 
durchschnittliche Feuchtegehalt mehrerer Membranen gemessen 
wird. 

25 
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